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0 به روش تست درجا* 
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مهرداد ی و ۱ مازیار آزادیه(؟ احد محمدزاده(۳ 


چکیده 
افزایش فاز مایع باعث کاهش گرانروی قطعات می‌شود. تست خحمش درجا روشی برای تعیی ن گرانروی قطعات است. هدف از این پژوهش 
پروی ار خی یرای بخ دردتافای اهاط یک این ری خیرها با کیب تا دز موی ای 9 
۰ درجه سانتیگراد و در زمان‌های ۰-۹۰ دقیقه به روش خحمش درجا مورد بررسی قرار گرفتند. برای محاسبه میزان حمش از نمونه‌ها 
کی پر یک یه نی که وتا یف رسای ری پرهیی ان ی ری فص اک کی ی سایق کر انش 


تبعیر روی است که بر روی ت رکیب شیمیای یآلیاژ و میزان فاز مایع تاثیر می‌گذارد. 


واژه‌های کلیدی پودر آلیاژی برن تست خمش درجاء گرانروی تبخیر روی. 
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(۳) دانشگاه آزاد اسلامی, واحد اهر باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان اهر ایران. 
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مقد مه 


تشکیل فاز مذاب در حین تف‌جوشی روشی معمول 
برای چگالش قطعات پودری است [11]. نوع خاصی از 
تف‌جوشی در فاز مایع که در نتیجه‌ی تف‌جوشی 
پودرهای پیش‌آلیاژی اتفاق می‌افتد را تف‌جوشی 
سوپرسالیدوس (515) می‌گویند. فاز مایم به‌واسطه‌ی 
حرارت دادن این قطعات بین دماهای سالیدوس و 
لیکوئیدوس, در بین ذرات پودری. مرزدانه‌ها و داخل 
دانه‌ها تشکیل می‌شود[2,3]. چگالش پودرهای آلیاژی 
با اندازه ذرات درشت به راحتی و به کمک 51۳۴5 با 
تف‌جوشی در حضور جریان ویسکوز انجام می‌گیرد 
[4]. گرانروی قطعات نیمه‌جامد پارامتری مهم برای 
تعیین نرخ چگالش و اعوجاج است. بنابراین درک 
چگونگی تغییرات گرانروی قطعه درحین تف‌جوشی 
لازم است. روش‌های مختلفی برای محاسبه‌ی گرانروی 
وجود دارد که یکی از آن‌ها استفاده از روش تست 
خمش درجاست. مقدار گرانروی از محاسبه نرخ خحمش 
نقطه میانی حین تف‌جوشی به‌دست آورده می‌شود [5]. 
پودرهای برنجی معمولاً به روش افشانش و با ترکیب 
۶ ۲ و ۳۰ درصد وزنی روی تولید 
می‌شوند. تف‌جوشی پودرهای پیش‌آلیاژی برنجی؛ 
متناسب با ترکیب شیمیایی. عمدتا در محدوده‌ی دمایی 
۵- ۸۱۵ درجه سانتیگراد انجام می‌گیرد[6,8] . 

فرآیند تف‌جوشی که یک مرحله مهم در تولید 
قطعات برنجی می‌باشد با مشکلات فراوانی همراه است. 
مشکلات این مرحله مربوط به فشار بخار بالای روی و 
تمایل بالای این عنصر به اکسید شدن می‌باشد [9]. 
خواص قطعات تف‌جوشی شده‌ی برنجی به شدت 
نخضت: قاثیر دماین نفت‌جوشی. تعییر می‌کند. 10,1۲ 
زمان‌های طولانی و دماهای بالای تف‌جوشی به‌علت 
تشکیل فاز مایع بیش‌ت موجب رشد دانه‌هاء تشدید 
تبخیر روی. افزايش شکل‌گیری حفرات ثانویه و بروز 
گرادیان ریزساختاری و ترکیب شیمیایی در اثر جاذبه 
زین امن کردد که وهی ساسی,دا فر ی و3[ ۱19 


به عبارت دیگر بهتر است به‌دلیل مسائل زیست محیطی 


بررسی رفتار حمشی قطعات متالورژی پودر تهیه شده ... 


و جلوگیری از تبخیر روی. صرفه‌جویی اقتصادی و 
جلوگیری از تغییر شکل و گرادیان ریزساختاری تف- 
جوشی در زمان‌ها و دماهای کم‌تر انجام گیرد [14], 

در این پژوهش هدف بررسی تاثیر دما و زمان بر میزان 
تبخیر روی» بررسی رفتار خمشی و مطالعه گرادیان‌های 
ریزساختاری و ترکیب شیمیابی آلیاژ 00-2820 در 
دماهای بالاتر از دمای بهینه (۸۸۰-۸۷۰ درجه سانتی- 
گراد) است[7,8]. به همین منظور از روش خحمش درجا 
برای بررسی رفتار خمشی و تاثیر جاذبه زمین استفاده 
شده است. همچنین جهت بررسی و آشکارسازی نحوه 
تبخیر عنصر روی و گرادیان‌های ریزساختاری و ترکیب 
شیمیایی از میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی روبشی 
استفاده شده است. 


مواد و روش تحقیق 

پودر پیش‌آلیاژی برنج با ترکیب 0-2878 به‌عنوان ماده 
اولیه مورد استفاده قرار گرفت. برای تعیین دقیق ترکیب؛ 
پودر مصرفی تحت آنالیز فلورسانس اشعه ایکس قرار 
گرفت که نتایج آنالیز شیمیایی و خواص پودر در 
جدول (۱) و مورفولوژی پودر در شکل (۱) ارائه شده 
است. 

پودر پیش‌آلیاژی برنج مصرفی به همراه ۰/۷۵ درصد 
وزنی استثارات ليتيم به مدت ۲۰ دقیقه در همزن 
آزمایشگاهی ۷ شکل با سرعت 1۵ دور بر دقیقه 
مخلوط شد. این مخلوط به عنوان پودر اولیه مصرفی 
برای ساخت تمامی نمونه‌های آزمایشی مورد استفاده 
قرار گرفت. نمونه‌ها به شکل تیر به ابعاد ۵۵۱۰۱۰ 
میلی‌متر مکعب توسط پرس هیدرولیکی تک‌محوره با 
هیک ی تفاو ۸4۰ یاس ال با ال 
حام 1/۱۶ گرم پر سانتیمتر مکعب که به روش هندسی 
محاسبه شده تهیه شدند. شمایی از تیرهای برنجی مورد 
آزمایش در شکل (۲) آورده شده است. به این منظور از 
پایه‌ی آلومینایی با درصد خلوص 4۵ و با طول تکیه- 
گاه ۲ میلی‌متر استفاده شد. مجموعه حاصل در یک 
کوره تیوبی افقی قرار داده شد. این درحالی است که در 
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مهرداد موسی‌پور - مازیا رآزادبه - احد محملزاده 


انتهای کوره. پنجره‌ای از جنس کوارتز جهت مشاهده‌ی 
خحمش نمونه‌ها تعبیه شده اتخنتا, شماتیک کوره و 


جرخه‌ی تف جوشی در شکل ۳ آورده یله استنک: 


جدول ۱ مشخصات پودر برنجی 01-2828 


ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) 
0 باقی مانده 
70 ۳۸/۹ 
خر ۰/۱ 
6 ۰۸۵ 
5 ۰/۹۲ 
تست الک 
درصد وزنی اندازه ذرات (میکرومتر) 
9۷/۹۱ ۳-۰ 
12/۳۹ > 
خواص پودر 
چگالی ظاهری (03/ع) ۳/۲ 
سیالیت (960/502) ۳۱ 
شکل ذرات نامنظم 


شکل ۱ مورفولوژی پودر آلباژی 62-9 


۴۲ ۲ 
4 


تیر برنجی 4 
پایه آلومینایی 4 


شکل ۲ شمایی از تیر بر روی پایه آلومینایی مورد استفاده برای 


تست خمش درجا [5] 
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دما 


20 2 


1 ۱0 
۱ ۱ 540 سا 


۱ ِ ۱ 1 ۱ 
زمان جنس 90 ماس حتص30. ص60 


شکا ۳ شماتیک کوره و جرخه تف جوشی 


تیرهای برنجی با نرخ گرمایشی ۲۰ درجه بر دقیقه 
از دمای اتاق تا دمای ۵۶۰ درحه سانتیگراد حرارت داده 
شدند. به منظور روانساز زدایی نمونه‌ها در این دما به 
مدت ۲۰ دقیقه نگه داشته شدند. سپس با نرخ ۱۰ درجه 
بر دقيقه تا محدوده دمایی ٩۱۰-۹۵۰‏ درجه سانتیگراد 
حرارت داده شده و به مدت ٩۰‏ دقیقه تحت اتمسفر گاز 
نیتروژن با نرخ جریان ۲ لیتر بر دقیقه تف‌جوشی و 
سپس در آب کوئنچ شدند. میزان خمش تیرها در دما و 
زمان‌های مختلف به کمک نرم‌افزار 20 عاک حععتعی 
به‌دست آورده شد. ریزساختار نمونه‌های تف‌جوشی 
شده توسط میکروسکوپ نوری مدل ۳۱۷۲03 ودامصرا0 
مورد بررسی قرار گرفت. همین‌طور مطالعات مربوط به 
آنالیز نقطه‌ای به‌منظور بررسی توزیم عناصر آلیاژی 
توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 0۸ 
0 90۸ انجام گرفت. 
برای محاسبه‌ی میزان کاهش وزن قطعات از رابطه (۱) 
استفاده شد. 


1 


,۸,۸ 
0 رش -6۵) ودها اوزه ۱۳ 


3 
در رابطه فوق ی جرم قطعه خام برحسب گرم 
(بدون احتساب جرم روانساز) و ,1۷ جرم قطعه تف- 


جوشی شده بر حسب گرم می‌باشد. 


نتایج و بحث 
شکل (4) تصاویر ثبت‌شده توسط دوربین در دمای ٩۳۲۰‏ 
درجه سانتیگراد و زمان‌های مختلف را نشان می‌دهد. 
خمش نقطه میانی تیرهای برنجی به‌عنوان تابعی از زمان 
در دماهای مختلف در شکل (۵) نشان داده شده است. 
با گذشت زمان. میزان خمش نقطه میانی افزایش پیدا 
کرده. است: در دماهای ثبته افزایش ومان باعنث 
می‌شود که صلبیت و گرانروی نمونه‌ها کاهش یابد. در 
این شرایط تیرهای برنجی بهدلیل از دست دادن 
استحکام ناشی از ته نشینی فاز مایع در اثر جاذبه زمین 
دچار خمش می‌شوند. شکل (1) ریزساختار قسمت‌های 


پایینی تیرهای برنجی را در دمای ٩۲۰‏ درحه باکر اد 


صنص 10 


صرح 90 


بررسی رفتار حمشی قطعات متالورژی پودر نهیه شكه ..ء 


و زمان‌های مختلف تف‌جوشی نشان می‌دهد. با گذشت 
زمان. ضخامت مرزدانه‌ها در اثر ته نشینی فاز مایع 
افزایش پیدا کرده است که این بیانگر افزايش فاز مایع 
در راستای نیروی جاذبه زمین و در نتیجه افزایش 
عمش که سای مات ابش فرسای اسف که 
نمودار خمش- زمان (نرخ خمش) با گذشت زمان تف- 
تجراشی+ کاهتن یا آمیی کته این کاهعن فی بر ی 
تا زمان مشخصی (زمان بحرانی) ادامه می‌یابد و بعد از 
این زمان بحرانی تغییر محسوسی در خمش تیرها 
مشاهده نمی‌شود و نرخ خمش به سمت صفر میل می- 
کند. 


من 50 


شکل ۶ تصاویر ثبت شده توسط دوربین از تیر 0۷0-2870 تف‌جوشی شده در دمای ٩۲۰‏ درجه سانتیگراد در زمان‌های مختلف در اتسفر 


".0 
6 سف 
6 -4- 
تب 
سح 


نیتروژن 


خمش نقطه میانی؛ ۲0۳0 


شکل ۵ خمش نقطه میانی برحسب زمان برای تير 0-2870 تف‌جوشی شده در دماهای مختلف در اتمسفر نیتروژن 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل * ریزساختار قسمت‌های پایینی نمونه‌های 6۷-2870 تف‌جوشی شده در دمای ٩۲۰‏ درجه سانتیگراد در زمان‌های مختلف 


در اتمسفر نیتروژن 


دلیل این موضوع را می‌توان ناشی از پدیده‌ی تبخیر 
روی عنوان کرد که به‌طور مستقیم بر ترکیب شیمیایی 
تفا فری ورس کزابوه کی زین باع استاد 
کیان خی او امه ی ما وتا 
تیرهای برنجی به ۲ ناحیه‌ی داخلی و جداره‌ی نازک 
تورین اهی 321 

از ان‌جایی که محدوده‌ی دمایی ازمایشات انجام 
گرفته بالاتر از نقطه جوش عنصر روی (حدود ٩۰۷‏ 
درجه سانتیگراد) می‌باشد. تبخیر روی در حین تف- 
جوشی نمونه‌ها صورت می‌گیرد. روی موجود در 
قسمت‌هایی از تیرهای برنجی که در سطح آزاد قرار 
دارنده با سرعت بیش‌تری نسبت به روی موجود در 
فاظای قر رها ,سفن ای اقا تاعت. انشما: 
کریاه قاعی ار مسجت سک رها ینود 

شکل ( آتالیز نقطه‌ای از سطح و داخل تیرها را 
نشان می‌دهد که درصد روی موجود در سطح نمونه‌ها 
به‌واسطه‌ی تبخیر روی بسیار کم‌تر از مقدار روی در 
داخحل نمونه‌ها (مرکز) است. مطابق شکل (۸ در دمای 
ثابت و با گذشت زمان ترکیب شیمیایی جداره‌های 
بیرونی تیرها تغییر می‌کند و به سمت مقادیر کم‌تر روی 
پیش‌روی می‌کند. در این شرایط طبق دیاگرام فازی و 
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قانون اهرم از کسر حجمی مذاب کاسته و فاز جامد در 
اين نواحی افزایش پیدا می‌کند. کاهش فاز مایع با 
گذشت زمان باعث افزايش صلبیت و گرانروی جداره- 
های نازک بیرونی و نهایتا کاهش نرخ خمش نمونه‌ها 
م و2 

اما شرایط در نواحی داخلی تیرها متفاوت است. 
در این قسمت‌ها به‌دلیل پسته شدن مجاری حفرات در 
سطح قطعه. بخار روی موجود در نواحی داخلی و 
همچنین گاز نیتروژن محبوس در درون قطعات احتمالا 
باعث درشت شدن حفرات می‌شوند (شکل ۱). 

برخلاف جداره‌ی بیرونی تیرها که با گذشت 
زمان» کسر حجمی مذاب کاهش پیدا می‌کند. در 
قسمت‌های داخلی, به‌دلیل تغییر کمتر در ترکیب 
شیمیایی میزان فاز مایع تغییر چندانی نمی‌کند و فقط در 
اثر نیروی جاذبه فاز مایع بیشتری در قسمت‌های پایینی 
نمونه‌ها ته نشین می‌شود. شکل )٩(‏ شماتیکی از این ۲ 
ناحیه را قبل و بعد از تف‌جوشی نشان می‌دهد که 
پوسته‌ای غنی از عنصر مس تشکیل شده است. همان- 
طور که گفته شد مطابق شکل (۷. عامل اصلی کاهش 
نرخ خمش» تغییر ترکیب شیمیایی در جداره‌ی بیرونی 
تبرهای برنجی است. 
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سس قیمل1 5۳1۸ 
۷ ۱۳-0 ۷ :۲۷ 
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6 ۸۱۵۵۵۵ ۱ 1۱۵۵ خاصعحصهان 


20.05 594 1.2380 01 
100.00 ما1 


(الف) 


مایت 5۴ .۵۴۲ 5۶۱۸۵ 
انس 2۳ مرول 2۸1۴6 .۱۷ 
۵29 ۲۱۱۵93۲ ادلی ۵ 36 :26 ۷( 


۰ ۸۱۵۵ کا‌صعا۲ 
071 018 ۱۳۹۳۹۳ 0 
۱ 100.00 ۱ ۱ 8 ] 
(ب) 


شکل ۷ آنالیز نقطه‌ای (الف) سطح و (ب) مرکز نمونه‌های تف- 


جوشی شده در دمای ٩۳۲۰‏ درجه سانتیگراد به مدت ۰ دقیقه در 


اتمسفر نیتروژن 


7۳0 درصد وزنی روی 0 


شکل ۸ بخشی از دیاگرام فازی مس -روی 


شرب مهننسی طلورژین و مراد 


بررسی رفتار حمشی قطعات متالورژی پودر نهیه شله مه 


بعد از تف‌جوشی قبل از تف‌جوشی 


شکل ٩‏ شماتیکی از جداره نازک و نواحی داخلی قطعات قبل و 


بعد از تف‌جوشی 


شکل (۱۰) ریزساختار قسمت‌های مختلف تیرهای 
برنجی که در دماهای مختلف و به مدت ۱۰ دقیقه تف- 
جرشی شده‌اند را نشان می‌دهد. در این شکل افزایش 
کسر حجمی مذاب با افزایش دما مشهود است. فاز مایع 
به‌علت نیروی جاذبه زمین به سمت قسمت‌های پایینی 
نمونه‌ها کشیده می‌شود و باعث پر شدن حفرات می- 
شود. با افزایش دما رشد دانه (مخصوصاً در نواحی 
پایین) اتفاق افتاده است. حضور فاز مایع در نواحی 
پایینی باعث ایجاد ساختار دندریتی شده است. نیروی 
وزن قسمت‌های بالایی بر روی نواحی پایین‌تر باعث 
کشیده شدن بازوهای دندریتی در این نواحی در جهت 
افقی شده است. از طرفی ضخامت مرزدانه‌ها (نواحی 
سفید رنگ) افزايش پیدا کرده است. می‌توان نتیجه 
گرفت که افزایش دما موجب افزایش فاز مایع و در 
نهایت افزایش میزان خمش می‌شود. این در حالی است 
که بر اساس داده‌های موجود (شکل ۵), در دمای ٩:۰‏ 
درجه سانتیگراد میزان خمش کاهش پیدا کرده است. 
شکل (۱۱) تصاویر ماکروسکوپی مربوط به تیر برنجی 
در دمای ٩۶۰‏ درحه ات گر اد و زمان‌های مختلف را 
نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل پیداست. در زمان 
۰ دقیقه حفره‌ی بسیار بزرگی» بیش‌تر نواحی مرکزی 
تیر را در برگرفته است. وجود این حفره به‌دلیل عدم 
خروج بخارات روی از داخل قطعه می‌باشد. 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹۲ 
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شکل ۱ تصاویر ماکروسکویی نمونه‌های 00-2870 تف‌جوشی شده در دمای ٩۶۰‏ درجه سانتیگراد در زمان‌های مختلف در اتمسفر نیتروژن 


شکل (۱۲) تغییرات وزن قطعات را در دماها و زمان- 
های مختلف تف‌جوشی نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود 
که با انزایش دما میزان کاهش وزن کمتر شده است و 
مخصوصاً در دماهای ۹۶۰ و ۹۵۰ درجه سانتی‌گراد 
میزان کاهش وزن يا تبخیر روی برخلاف انتظار نسبت 
به دماهای پایین‌تر کنر استه در ایتجا با افزایش دنا 
عنصر روی در جداره قطعات (شکل ۱۱) سریع تبخیر 
شده و پوسته‌ای غنی از عنصر مس تشکیل شده است. 
بنابراین با ادامه فرآیند ٩1.۳5‏ عنصر روی تبخیر شده در 
داخل نمونه‌ها می‌تواند حبس شود و باعث بروز چنین 
اختلافی در تغییرات وزن قطعات و رفتار خمشی باشد. 
واضح است که میزان بخار روی خارج شده در دمای 
۰ درجه سانتیگراد بسیار کم‌تر از دماهای دیگر است. 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


بتابراین در دمای ٩۶۰‏ درچه سانتیگراد به دلیل حضور 
حفره‌ی حاوی بخار روی خمش نقطه میانی نسبت به 


دمای پایین تره کم‌تر است. 


تغییرات وزن /1 


۹۰ ۹۲۰ ۹۳. ۹۴۰ ۹۵۰ 


دما ع* 
شکل ۱۲ تغییرات وزن نمونه‌های 00-2820 تف‌ جوشی شده در 


دماها و زمان‌های مختلف در اتمسفر نیتروژن 


سال بیست و نهم شماره یک, ۱۳۹۲ 


۸ بررسی رفتار حمشی قطعات متالورژی پودر تهیه شده ... 


نتیجه گیری کسر حجمی مذاب و نهایتا نرخ خمش کاهش می- 
۱- تیرهای برنجی به‌دست آمده از پودر بسن البا رن با یابد. 


تر کت )یت یی ی + نها با طرن ۶- در دماهای ۹۶۰ و ۹۵۰ درجه سانتی‌گراد به دلیل 


تکیه گاه مشخص قرار گرفتند و در محدوده‌ی حبس شدن بخارات روی و گاز نیتروژن در داخل 
دمایی ٩۱۰-۹۵۰‏ درجه سانتیگراد خم شدند. قطعه و ایجاد حفره‌ی بسیار بزرگ در قسمت 
۲- رفتار خمشی تیرها برحسب دماء خطی و برحسب ی ی و 
زمان. غیر حطی است که با گذشت زمان نرخ افزایش خمش نقطه میانی با افزايش دما قطع می- 
همین کاهش ابید( کنو ایب مات صقر بل مرب شود. 
کند. علت رفتار غیر خطی خمش بر حسب زمان, ۵ کاهش دما و زمان تف‌جوشی به ترتیب باعث 
پدیده تبخیر روی می‌باشد که در محدوده‌ی دمای هه 
تف‌جوشی استفاده شده در آزمایش رخ می‌دهد. منجر به کاهش تبخیر روی و جلوگیری از گرادیان 
۳- تبخیر روی باعث تغییر در ترکیب شیمیایی جداره- ساتاری: میشنود: 


ی نازک بیرونی تیرها می‌شود که به علت این تغییر 
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۱۰ بررسی رفتار عمشی قطعات متالورژی پودر نهیه شده .. 
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